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RESUMO

A fibra de carbono é uma tecnologia que sempre teve espago em todas as areas. Seu
uso era de grande valia em areas automotivas e na fabricacdo de pecas, até que nos
meados de 1960 a tecnologia foi usada pela primeira vez na construgao civil. As
estruturas podem sofrer danos ndo calculados previamente na fase de projetos, sofrer
com alguns desgastes provenientes de intempéries, podem até mostrar deformacdes
devido a inumeros fatores. A fibra de carbono consegue, num espaco de tempo bem
sutil, atender a demanda da estrutura e ndo modificar a rotina a qual os clientes estao
inseridos. A alta durabilidade, resisténcia e a manutencéo da esbeltez da estrutura em
muitos dos casos, sdo apenas algumas das qualidades que serdo ressaltadas neste
documento.

PALAVRAS-CHAVES: Polimero; Tracao; Compdsitos; Durabilidade.

1. INTRODUCAO

Na elaboracdo de um projeto estrutural, desde a sua concepcéo, tem-se como
objetivo elaborar algo que, além de transmitir seguranca e conforto durante o uso,
seja economicamente viavel e atenda as finalidades particulares ao que o mesmo
serd submetido. Nas etapas de um projeto, temos sua concepc¢ao, projecao e logo

apos, a execucdo do mesmo. Quando erros sdo cometidos durante alguns desses

1 Académico do 9° periodo do curso Engenharia Civil — Faculdade Vértix TR — UNIVERTIX.
2Graduada em Engenharia Civil, Especialista em Docéncia do Ensino Superior; Professora da
Faculdade Vértix TR — UNIVERTIX.

2 Graduado em Andlise de Sistemas; Especialista em Psicopedagogia e Tecnologias Aplicadas a
Educacdo e Mestre em Informatica. Professor da Faculdade UNIVERTIX — Trés Rios.

Il FAVE, Trés Rios, RJ, 24 a 27 de novembro de 2020



"

ANAIS o sm

drnica da Foculdade Virtix Tririense - Univérlix

processos, as constru¢cdes podem apresentar sinais patolégicos que diminuam o
tempo de vida, a seguranca e a utilidade da mesma.

Tendo em vista o risco que uma estrutura pode submeter aos seus usuarios e seus
arredores, o reforgo estrutural passa a ser uma opc¢ao mais viavel do que a
reconstrucao de um projeto, e muito mais seguro que a alteracdo do mesmo apos ter
sido feita a execucéao.

Tornou-se, tanto ambientalmente, quanto economicamente, preferivel
adaptar as estruturas do que reconstrui-las, principalmente se métodos de
reforco estrutural ageis, efetivos e simples estdo disponiveis (GARDEN,;
HOLLAWAY; THORNE, 1998, p. 3)

Muitos fatores podem acarretar a necessidade dos reforgcos estruturais, 0
concreto pode nao atingir a resisténcia necessaria e prevista em projeto e acaba ndo
desempenhando como previsto e solicitado em projeto; as edificagbes podem
apresentar deterioracdes e comprometer a utiidade da mesma. Em muitos casos,
incluindo os citados anteriormente, reforcar a estrutura passa a ser uma opgao mais
viavel pelo tempo de execucao e por ser economicamente e ambientalmente menos
agressivos que a reconstrucao de edificacoes.

Para uma intervencdo breve e que nado interrompa por muito tempo a
utilizacdo das estruturas e/ou edificacbes, a tecnologia da construcdo mostra
inlmeros meios que evitam uma modificacdo agressiva a estrutura em si podendo
comprometer sua vida util. Existem opc6es como o encamisamento/recobrimento de
pilares com concreto armado, instalacéo de placas de aco com epOxi, reestruturacao
por meio de perfis metalicos, uso de aco como protenséao e demais.

O encamisamento com concreto pode apresentar falhas durante a cura, que
além de retracéo e problemas de aderéncia, podem deixar o pilar com uma area um
pouco maior, se feito em um estacionamento por exemplo, o cliente pode perder
espaco e consequentemente perdera uma quantia de dinheiro a longo prazo. A
instalacdo de placas de aco poderia ser 6tima opcéo, mas ao fechar a superficie do
concreto ndo é possivel visualizar se ocorreram problemas de corrosdo ou fissuragéo
no local reforgado: “Diferentemente do ago, os compésitos de fibra de carbono ndo
sdo afetados pela corroséo eletroquimica e resistem aos efeitos corrosivos de acidos,
alcalis, sais e outros agentes agressivos” (GARDEN; HOLLAWAY; THORNE, 1998.
p. 206).
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Além de manterem a esbeltez e singularidade inicialmente propostas na
estrutura, mantendo suas caracteristicas, o refor¢o estrutural com fibras de carbono
vem sendo a solucdo mais viavel. E superior as demais tecnologias por apresentar,
além do 6timo desempenho, um tempo melhor de execucédo do reforco e acrescer
suas individualidades fisicas e mecénicas ao local refor¢cado.

Tendo em vista os argumentos citados acima, este trabalho visa, além da
teoria, relatar por meio de dados obtidos em resultados de experimentos ja
publicados, o motivo da fibra de carbono ser uma boa opcéo para reforcar uma
estrutura. E uma tecnologia que pode ser muito explorada devido as suas
propriedades mecanicas e métodos de aplicacdo, que visam manter a integridade das

estruturas bem como a sua utilidade, para o cliente e usuarios.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Historico

Em 1960, a fibra de carbono teve importante papel na industria asiatica. Muito
antes de ser utilizada na construgéo civil, a tecnologia era muito bem explorada na
industria automobilistica. A fibra além de ser muito resistente, diminuia o peso das
pecas dos automoveis, tendo impacto no desempenho e na economia de combustivel
do mesmo (EMMONS, 1988).

0] Japao sofre constantemente com abalos sismicos e as
fibras de carbono foram a opc¢éo para reforcar estruturas ja existentes no
pais (SOUZA; RIPPER, 1998), atitude que se tornou preventiva para nao
prejudicar as estruturas, as suas individualidades e importancias a
sociedade. Em 1980, com a necessidade da recuperacédo e reforgo de
forma rapida, a fibra de carbono comecou a ser utlizada para fins
estruturais reforgando vigas e pilares na época. (MACHADO, 2002)

O CFRP, em inglés, Carbon Fiber Reinforced Polimeter, comegou a ser
amplamente utilizada para aumentar a resisténcia de sec¢fes distintas, podendo

também aumentar a resisténcia a flexdo quanto a esforgos transversais de vigas e
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lajes. O processo, no entanto, exige muitos cuidados na aplicagcdo e amarracao dos
compasitos, assim como um detalhamento mais profundo das tensées envolvidas no
deslizamento da interface entre o composito e o concreto onde sera aplicada (SOUZA,
RIPPER, 1998).

A fibra de carbono foi utilizada pela primeira vez no Brasil para refor¢ar um
viaduto localizado em Belo Horizonte. Em 1998, o viaduto Santa Tereza, que se trata
de uma estrutura tombada pelo patriménio histérico, teve a fibra de carbono como
escolha para o seu reforco pois a esbeltez do material ndo iria causar alteracdes a
estética do mesmo (BEBER, 2003).

2.2 Compdsitos

Materiais compoésitos sdo resultados de combinacdes de dois ou mais
materiais. Os materiais, quando juntos, tendem a apresentar propriedades mecanicas
mais interessantes que seus constituintes (ARBOLEDA, 2014).

0] compoésito de carbono é constituido por dois elementos
muito importantes. O primeiro, que deixa as fibras coesas e protegidas para
transferéncia de tensdes de cisalhamento entre o local aplicado e a fibra
em si, que € a matriz polimétrica (MACHADO, 2002). As resinas,
componentes da matriz, sdo compostas por um agente principal, que no
caso € a propria resina; e um catalisador, que enrijece e ajuda a manter
unido o compdsito final (HOLLAWAY, 1993).

O segundo elemento pode variar de acordo com a necessidade mecanica do
reforco. Além do carbono, que sera o mais trabalhado neste trabalho, vidro ou aramida

também apresentam boa resisténcia a reforcos (BEBER, 2003).
2.3 A fibra de carbono como compdésito
As fibras de carbono, que séo produzidas através de tratamento térmico, tém
pequenas diferengas mecanicas entre si. As fibras que sdo produzidas a partir do

processo denominado rayon, possuem alta resisténcia e alto mddulo de elasticidade,

porém o processo custa mais caro que os demais. O piche que é uma matéria prima
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de mais facil acesso, gera fibras que tem uma resisténcia de médulo de elasticidade
muito baixo, o que pode implicar na qualidade final do produto. O mais recomendado
€ 0 PAN, poliacrilonitril, que engloba um baixo valor de producéo e alcanca resultados

satisfatorios com suas propriedades fisicas (BEBER, 2003).
O diferencial da fibra de carbono sobre as demais fibras séo
trés fatores especificos: o baixo peso, a alta resisténcia e a grande rigidez.
Como citado acima, o método pelo qual a fibra € fabricada influi
diretamente na mecéanica da mesma. A temperatura e a orientacdo das
fibras tém influéncia direta no modulo de elasticidade do composito,
explicando em grande parte o motivo do método ser o mais escolhido por
chegar a temperaturas proximas de 3000 °C (MACHADO, 2002; BEBER,

2003).

As fibras de carbono possuem uma ruptura fragil e brusca, o que caracteriza
um comportamento linear elastico, o que pode ser evitado usando alguns
mecanismos. Tal comportamento pode ser observado abaixo. A tabela abaixo

apresenta as fibras citadas acima: vidro, aramida, carbono e também o aco.

2.4 Conceitos Abordados

De acordo com Wazlawik (2014), os conceitos abordados devem ter
embasamento em documentos e publicacfes anteriores, visando assim o melhor
entendimento de leitores que ndo tem familiaridade com o assunto abordado.

Para melhor entendimento e a quesito de comparacdao, o documento aqui
apresentado tem bases referenciais também de pesquisa a dissertacdo de mestrado
apresentada por Larissa Azevedo Curty, apresentada e defendida em 18 de agosto
de 2009. A dissertacdo intitulada “Estudo Experimental dos Consoles Curtos de
Concreto Armado Reforgados com Compdsitos de Fibras de Carbono”, apresenta
uma pesquisa experimental, que também sera utilizada em nossa metodologia.

Na pesquisa citada acima, a autora visa atestar a eficacia da tecnologia das
fibras de carbono de forma empirica, utilizando corpos de prova com e sem o reforgo

da fibra. Assim como o documento citado, este aqui também visa atestar pelos
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mesmos meios a superioridade da tecnologia da fibra de carbono sobre as demais

técnicas de reforco estrutural.

3. METODOLOGIA

O estudo foi baseado em uma revisdo bibliogréfica, utilizando como fontes
alguns artigos e publicacdes, teses de doutorado e mestrado, livros e demais
referéncias citadas neste documento. Com base em pesquisa experimental, sera
elaborada a aplicacéo da fibra de carbono em corpos de prova, e consecutivamente

a analise dos resultados obtidos.

Prodanov e Freitas (2013, p.131), falam ainda sobre as revisdes bibliogréaficas:

Destacamos que a finalidade da pesquisa cientifica ndo é apenas um relatério
ou uma descricdo de fatos levantados empiricamente, mas o
desenvolvimento de um carater interpretativo no que se refere aos dados
obtidos. Para tal, é imprescindivel correlacionar a pesquisa com o universo
tedrico, optando por um modelo que sirva de embasamento a interpretagdo
do significado dos dados e fatos colhidos ou levantados. Nesse sentido, todo
projeto de pesquisa deve conter as premissas ou 0S pressupostos tedricos
sobre os quais o pesquisador fundamentara sua interpretagéo.

Para verificar a eficiéncia da fibra de carbono, seréo analisados resultados
obtidos em artigos e demais publicacfes cientificas. A reviséo bibliografica tera como
principal funcao elaborar as discussdes aqui defendidas. Para uma melhor concluséo
sobre a tecnologia, a disponibilidade de suas vantagens sera explorada em situacdes

distintas de acordo com o contetdo apresentado nos materiais analisados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 APLICACAO DA FIBRA DE CARBONO

Machado (2002) descreve como primeiro passo da aplicagdo da fibra de
carbono, além de uma equipe composta por profissionais qualificados e habilitados
para o servico, recuperar o substrato do concreto. A regido onde é aplicada a fibra
precisa de uma aderéncia segura, entdo as patologias que se encontrarem na
superficie do concreto deveréo ser corrigidas.

Uma das patologias que pode ser citada como exemplo é a corrosdo nas

armaduras, 0 que se faz necessario a remocdo e recomposicdo da superficie
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degradada.Apds a reparacdo da superficie, € necessario a preparacdo da mesma.
Nos casos em que a fibra ser4 usada em areas maiores e de condicdes criticas de
colagem, é recomendado a utilizacdo de abrasivos, jatos de agua, limalhas metélicas
e afins para a remocéao de partes soltas.

As aplicagbes com o objetivo de reforco para os esforcos de flexdo e de
cisalhamento em vigas, lajes ou pilares exigem que sejam estabelecidos sistemas de
colagens eficientes para uma adequada transferéncia de esfor¢cos entre os meios no

7z

processo de colagem. Segundo Machado (2002), € necessario a aplicacdo com
imprimadores primarios (primmers ), que preenchem os espacos vazios aumentando
assim a aderéncia junto a pelicula aplicada na superficie do concreto. Apos a etapa

dos primmers, é aplicada a massa regularizadora de superficie.

Quanto a fibra de carbono, a mesma devera estar com o corte de acordo com
o projeto estrutural de refor¢o estrutural. Uma vez cortadas, o proximo passo € a
saturacédo para a aplicacao. As fibras podem ser saturadas em bancada propria e logo
depois transportadas para aplicacdo nas pecas a serem reforcadas. Outro método
também é a saturacéo via seca, na qual o processo é feito sobre o concreto da peca

a ser reforcada, para logo em seguida ocorrer a aplicacao da fibra.

ApoOs a colocacao das fibras, podem ser aplicados revestimentos estéticos ou
protecdes, tanto mecanicas quanto quimicas, para ajudar a prevenir as agressfes
mecanicas ou quimicas provenientes do ambiente ou particularidades do local da

instalacao.

4.2. EFICIENCIA COMPROVADA

Para exemplificar em prética o funcionamento do reforco estrutural com a fibra
de carbono, opta-se pela realizacdo de ensaios com as vigas bi-apoiadas submetidas
a esforgo de flexado de igual intensidade e distancia dos extremos, tendo a aplicagéo
da carga a cerca de ¥ do comprimento entre os apoios. Este procedimento possibilita
estudar o reforco em regides onde exista momento fletor (flexdo pura) e em regides

onde existam esfor¢os conjuntos, flexdo e cisalhamento (flexdo simples).

Os critérios adotados para as solicitagcdes e resultados do ensaio seguem 0s
padres adotados pela norma brasileira NBR 6118 (1978) e ACI (1995),
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representando assim de maneira satisfatéria 0 comportamento das pecas quando
submetidas a carregamento de servigo.

Para efeitos de comparacao, os ensaios foram feitos em 5 tipos diferentes de
situagcBes para uma melhor analise da eficiéncia da fibra, tendo as particularidades de
cada situacdo divididas em grupos. No primeiro grupo, com duas vigas, as vigas
apresentadas nao contém nenhum tipo de reforgo estrutural. No segundo grupo, uma
fita de fibra de carbono inserida, apenas uma viga foi utilizada para a situagéo. No
terceiro grupo, apenas uma viga com duas fitas de fibra de carbono coladas. No
quarto grupo, duas vigas monoliticas com 2 fitas de fibra de carbono coladas. As
vigas de referéncia apresentaram resisténcia até os 65 kN. No grupo 5, as vigas pré-
fissuradas, e que de certo ponto simulam um caso real de refor¢co estrutural com a
fibra, alcancaram a média de 89 kN. O resultado exemplifica um acréscimo de 36,92%

na resisténcia apresentada pela viga de referéncia.

4.3. COMPARACAO COM AS DEMAIS FIBRAS

As fibras oferecem resisténcia e rigidez ao compésito. Tais propriedades
variam de acordo com o tamanho, gramatura e disposicdo do mesmo na matriz do
produto final. O grau de solicitacdo, as condicbes ambientais e o tipo de estrutura sdo
de grande importancia para a escolha da fibra. Além da fibra de carbono, existem
também fibras de vidro e as fibras de aramida.

Se comparado a resisténcia a tracdo, a fibra de carbono apresenta uma
resisténcia a compressao de 78%, a fibra de vidro 55% e a fibra de aramida 20%. De
modo geral, as fibras de carbono e vidro quando submetidas a tensdes de
compressao, apresentam desempenho superior no reforco de elementos estruturais
(PERELLES, 2013).

5. CONSIDERAC}C)ES FINAIS
Apresentam-se neste topico, as conclusfes obtidas ap6s a revisdo dos

materiais e documentos citados. Durante as diversas fases de elaboragcédo da temética
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escolhida, foi adquirido conhecimento necessario para uma elaboracdo eficaz do
ponto de vista final. Sendo assim, com os resultados apresentados, pode-se alcancar
0 objetivo inicial do documento.

Os resultados apontam uma larga vantagem da fibra de carbono sobre suas
concorrentes no mercado. Mesmo apresentando métodos semelhantes de aplicacao
e correspondendo a esfor¢os, as particularidades da fibra de carbono oferecem um
leque de opcdes para seu uso no ambiente da construcgéao civil.

A importancia desse trabalho, no campo da Engenharia Civil, deve-se a
demanda da tecnologia no mercado. O custo € bem relativo, ja que é um material de
alta qualidade, o preco claramente vai corresponder ao valor da eficiéncia da mesma.
N&o apenas para mudar o panorama da familiaridade para com a tecnologia e
consequentemente uma possivel acessibilidade melhor a tecnologia, mas para que
fomente a pesquisa para maior uso da fibora no meio de nosso futuro como
engenheiros. Além do citado anteriormente, espera-se que a pesquisa aqui presente
possa contribuir para trabalhos futuros, colaborando para o desenvolvimento da fibra

de carbono.
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